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1． 研究の背景と目的 
MRI（Magnetic Resonance Imaging）は，計測対象内部の水
素原子の共鳴信号を受信することで内部構造の画像化が可
能である．この撮像法は X 線 CTとは異なり放射線を使用し
ないため，侵襲性が低く，主に医療用診断装置として広く利
用されている．また，小動物や植物などの内部構造の計測に
も応用されている(1)(2)．しかし，それらのような微小な計測
対象は，体積が小さいため発生する信号の強度も弱く，SNR
（信号対雑音比：Signal to Noise Ratio）が低くなり，医療用
の MRIでは鮮明で解像度の高い MRI画像を取得することが
困難である．MRI画像の解像度は，MRI信号受信部に高感度
なマイクロコイルを使用し，高い SNRの MRI信号を計測す
ることにより向上することが可能である． 
近年，様々な高感度 MRI 用マイクロコイルの研究が進ん
でいる(1)-(5)．MRI 画像の SNR を向上するためには，受信コ
イルの巻き数を増やすことや，抵抗値を下げることにより受
信コイルの感度を増加させることが必要である(3)．また，MRI
信号の受信効率を増加させるために，MRI装置とのマッチン
グに影響を及ぼす受信コイルの寄生容量を低減することも
重要である(3)．コイル配線をパターニングしたフレキシブル
基板を折り曲げることにより MEMS 立体コイル(5)や渦状の
パターンを用いた円錐型コイルが試作された(6)．我々もこの
折り曲げる方法を用いて，双円錐型マイクロコイルを試作し
た(7)．しかしながら，これらのコイルはコイル配線の間隔を
広げることで寄生容量を低減することは可能であったが，平
面のパターンから試作するため線幅に制約があり，巻き数を
増やすほど線幅が減少し，抵抗値が大きくなってしまうとい
う問題があった．そこで本研究では，寄生容量が低く，巻き
数を増やしても抵抗値を低減可能な，真空蒸着による双円錐
型構造を持つ MRI用マイクロコイルを実現する． 
 
2． 双円錐型マイクロコイルの概要 
Fig. 1に双円錐型マイクロコイルの概要を示す．このコイ
ルは，螺旋段差構造を持った円錐型構造を，傾斜と回転が可
能なステージに固定し，Cu を真空蒸着することで構成され
た円錐型コイルを 2つ組み合わせることで試作する．この螺
旋構造は 3D プリンタを用いて試作しているため，構造各部
の寸法を容易に変更することが可能である．構造を斜めに配
置させることで，主に上面部に Cuを蒸着させることができ，
回転させることで，上面部に均一に蒸着させることができる
(8)．Fig. 2 に双円錐型コイルの特徴を示す．この段差螺旋構
造を用い，上面部の幅，側面部の傾斜角度を変更することに 
 
Fig. 1 Concept of a bicone-shaped micro coil fabricated by 
vacuum evaporation onto the stepped helical structure. 
 
 
Fig. 2 Advantage of a bicone-shaped micro coil fabricated by 
vacuum evaporation onto the stepped helical structure. 
 
より，コイル配線となる線幅を任意の長さで設定することが
できる．また，この方法は従来法と比較して，コイルの配線
間で導線が重なるような線幅であっても試作することが可
能である．これにより，従来はメッキすることでしか抵抗値
を下げることができなかったが，線幅を増加させることでも
可能となった．本研究では，静磁場強度 4.7 T，共鳴周波数
202 MHz の小型 MRI 装置を使用することを想定して，双円
錐型コイルを設計した．この MRI 装置にて使用する受信コ
イルは，自己共振周波数が 400 MHz 以下まで低下すると 202 
MHz付近で抵抗が増大する．これにより，受信回路のインピ
ーダンスをMRI装置のインピーダンスである 50 Ωにマッチ
ングすることが困難であるとわかっている．そこで，受信コ
イルの寸法を最小直径2 mm，最大直径10 mm，平均直径6 mm，
コイルの長さ 10 mm とした．また，自己共振周波数が 400 
MHz以上となるよう，寄生容量の目標値を 0.60 pF以下とし
た．さらに，自己共振周波数付近の抵抗値増大を考慮し，抵
抗値が 1.0 Ω以下となるようにコイルの線幅と厚さ，巻き数
を決定し，202 MHzにおいても抵抗値が 10 Ω以下となるよ
うにした．以上より，線幅を 1.0 mm，1.5 mm，2.0 mm，巻
き数を 8巻，10巻，12巻の 3種類を試作することにした． 
 
3． 試作プロセス 
Fig. 3に双円錐型コイルの試作プロセスを示す．コイル配
線の素材にはMRI装置の磁場に影響を及ぼさない Cuを使用
し試作した．まず，3D プリンタを用いて 1 対の段差螺旋構
造を試作した．この構造の裏側には空間を設けることで，内
部に計測対象を配置できるようにした．側面部の傾斜角度及
び段差の高さを変えることによって4~6巻の段差螺旋構造を
試作した．次に，試作した段差螺旋構造を傾斜調節が可能な
回転ステージに固定し Cu を真空蒸着した．斜めに固定し回
転させる段差螺旋構造に対し，蒸着源の Cu はほぼ直線上に
放射され蒸着される．これにより，蒸着プロセスでは，主に
コイル配線となる上面部に Cu を蒸着させることができる．
側面の傾斜角度は，巻き数とコイルの線幅に応じて異なって
いるが，ステージの角度を調整することにより，設計通りの
線幅を試作することが可能である．しかし，蒸着源と側面部
の角度が垂直であっても，段差の側面部にわずかに蒸着され
てしまう．次のメッキプロセスにおいて，上面部に蒸着され
た Cuをコイル配線として形成するため，上面部全体に電気  
 
 
Fig. 3 Fabrication process of a bicone-shaped micro coil. The 
micro coil was fabricated by vacuum evaporation and 
electroplating of Cu onto the stepped helical structures. 
 
Fig. 4 Photographs of the process of the electroplating. 
 
 
Fig. 5 Photographs of the fabricated 10-turn bicone-shaped 
micro coils with 1.0 mm, 1.5 mm and 2.0 mm linewidth. 
 
 
Fig. 6 Photographs of the fabricated 8-turn, 10-turn and 12-turn 
bicone-shaped micro coils with 1.5 mm linewidths. 
 
を通す必要がある．蒸着膜の Cuの抵抗値を考慮して 200 nm
の Cuを堆積させた．その後，Cuの電気メッキを行い，配線
の膜厚を増加させコイルの抵抗値を低減した．Cu の電気メ
ッキには，硫酸銅水溶液を使用した．Fig.4(a)は蒸着プロセス
を終えた段差螺旋構造の側面部を示している．Fig.4(b)のよう
に電気メッキ開始後，側面部に蒸着されてしまった Cu は，
配線部と比較して抵抗値が非常に大きいため通電せずに溶
けていく．これにより，配線部に Cu を電気メッキすること
と並行して側面部の Cu を除去することが可能である．その
後 Fig.4(c)のように，さらに膜厚を増加することで，円錐型
コイルとして配線を形成するとともに，コイル配線の断面積
を増加し抵抗値を低減した．コイル配線の表面積は，コイル
の巻き数と線幅によって異なるため，電気メッキ時間を変更
し各コイルの膜厚が 20 μmとなるように試作した．これらの
方法を用いることで，Cu を上面部にのみ成膜させ，コイル
配線部を選択的に試作することが可能である．最後に，試作
した 2つの円錐型コイルを接続することによって双円錐型マ
イクロコイルを試作した．試作した線幅 1.0 mm，1.5 mm，
2.0 mmの 10巻の双円錐型マイクロコイルを Fig. 5 に，線幅
1.5 mmの 8巻，10巻，12巻の双円錐型マイクロコイルを Fig. 
6に示す．  
4． 実験 
4.1 線幅比較実験 
線幅 1.0 mm，1.5 mm，2.0 mm の 10巻の双円錐型マイクロ
コイルの抵抗値を Fig. 7に示す．1.0 MHzにおいて,線幅 1.0 
mm，1.5 mm，2.0 mmのコイルの抵抗値は，0.659 Ω，0.545 Ω，
0.418 Ωとなった．また，202 MHz において，抵抗値はそれ
ぞれ 9.19 Ω，9.22 Ω，7.84 Ωとなった．この結果より，線幅
を増やすことで，抵抗値を低減できたといえる．各コイルの
電気特性を Table 1に示す．線幅 1.0 mm，1.5 mm，2.0 mmの
コイルの寄生容量は 0.473 pF，0.471 pF，0.570 pFとなり，線
幅を増加させたことで寄生容量も増加したと考えられる．し
かし，各コイルの自己共振周波数は 400 MHz以上であり，202 
MHz 付近における抵抗値の増大は見られないため，受信回路
へのインピーダンスマッチングは容易に可能であると考え
られる．この実験により，線幅の増加は抵抗値を低減させる
ために有効であることが分かった．しかし，線幅の増加に伴
い寄生容量も増加してしまうため，自己共振周波数が 400 
MHz 以上となるようにコイルを設計しなければいけないこ
とも確認できた． 
 
4.2 巻き数比較実験 
線幅 1.5 mmの巻き数 8巻，10巻，12巻の双円錐型マイク
ロコイルの抵抗値を Fig. 8に示す．巻き数の増加に伴って自
己共振周波数が低下し，202 MHz における抵抗値が増大した．
Table 2 に各コイルの電気特性を示す．巻き数が 8巻，10巻，
12巻のコイルの寄生容量はそれぞれ 0.575 pF，0.606 pF，0.671 
pFとなった．コイルの巻き数が増加したことによって，寄 
 
 
Fig. 7 Resistances of the bicone-shaped micro coils of the three 
type linewidths. The resistance of all coils is less 10 Ω at 
202.1 MHz and could be used as a receiving coil. 
 
Table 1 The electrical characteristics of the bicone-shaped micro 
coils of the three type linewidths 
 
 
Fig. 8 Resistances of the bicone-shaped micro coils with three 
different numbers of turns.  Increasing the numbers of 
turns leads to the lowering of the self-resonant 
frequencies. 
 
Table 2 Electrical characteristics of the bicone-shaped micro 
coils for three different numbers of turns 
 
 
生容量も上昇してしまったことが分かる．202 MHzにおける
抵抗値はそれぞれ，4.84 Ω，10.3 Ω，15.9 Ωとなり，巻き数
を増加すると抵抗値も増加してしまうことが分かる．特に 12
巻のコイルは 202 MHzにおいて抵抗値が 10 Ωを大きく超え
ているため，MRI装置へのインピーダンスマッチングが困難
であると考えられる． 
 
4.3 MRI 画像計測実験 
MRI装置を用いた撮像実験のセットアップを Fig. 9に示す．
双円錐型マイクロコイルを受信回路に接続し，MRI装置に接
続した．Fig. 10 に示すように，コイルの中央部を開くことで
計測対象をコイル内部に挿入することができる．食用油は内
部構造が均一であり，プロトンを多く含むためコイルの感度
を計測することに適した計測対象である．双円錐型マイクロ
コイルの SNRを Table 3 に示す．画素サイズ 200 × 200 μm2
において，線幅 1.0 mm，1.5 mm，2.0 mmの 10巻のコイルの
SNRは 116，124，128となった．線幅を増加し抵抗値を低減
したことによって SNR が増加したと考えられる．線幅 1.5 
mmの 8 巻，10 巻，12 巻のコイルの SNR は 118，113，93.7
となった．自己共振周波数が低下し 202 MHzにおいて抵抗値
が上昇してしまったため，SNR が低下したと考えられる．以
上の結果より，202 MHzにおいて抵抗値の増大が起きない範
囲で巻き数を増加させることが重要であることが分かった．
画素サイズ 100 × 100 × 200 μm3において，果実を計測対象と
した撮像実験の計測結果を Fig. 11に示す．この実験には試作 
 Fig. 9 The experimental setup of the 4.7 T MRI with the 
bicone-shaped micro coils. 
 
 
Fig. 10 Photograph of inserting a measurement object into the 
coil and the MRI images of a refresher capsule taken by 
the bicone-shaped micro coils at a pixel size of  
200 × 200 μm2. 
 
Table 3 SNRs of the bicone-shaped micro coils at a voxel size of 
200 × 200 μm2 
 
 
した双円錐型マイクロコイルの中で最も SNR が高かった線
幅 2.0 mmの 10巻のコイルを使用した．このコイルは高感度
であるため，高い SNR で画像計測ができており，果実内部
の構造，および種子を鮮明に確認することが可能である．  
 
5． 結論 
段差螺旋構造を用いた選択的堆積法により，線幅を増加し
抵抗値を低減できる MRI 用双円錐型マイクロコイルを試作
した．コイルの平均直径，長さはそれぞれ 6 mm，10 mm と
した．線幅 1.0 mm，1.5 mm，2.0 mmの 10巻のコイルの抵抗
値は，0.659 Ω，0.545 Ω，0.418 Ω となった．線幅 1.5 mmの 
 
Fig. 11 Photograph of a small berry of a measurement object and 
the MRI images taken by the bicone-shaped micro coils 
at a voxel size of 100 × 100 × 200 μm3 and FOV (Field 
of View) of 6.4 × 6.4 mm2. 
 
巻き数 8巻，10巻，12巻のコイルの寄生容量はそれぞれ 0.575 
pF，0.606 pF，0.671 pF となった．試作した双円錐型マイク
ロコイルを用いて MRI 画像計測実験を行った．SNR 計測を
行った結果，線幅 1.0 mm，1.5 mm，2.0 mmの 10巻のコイル
は，116，124，128 となり，線幅 1.5 mm の巻き数 8 巻，10
巻，12巻は 118，113，93.7となった．また，画素サイズ 100 
× 100 × 200 μm3において，果実を撮像し，内部構造が確認可
能な MRI 画像を取得した．以上より，受信コイルの線幅と
巻き数を調節することで高 SNRな MRI画像を取得すること
が可能となった． 
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